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 半導体光増幅器 (SOA : Semiconductor Optical Amplifier) は低消費電力かつ小型な光デバイスであり、増幅器として
だけでなく光信号処理デバイスとしても利用されている。SOA を用いた光量子化は一件だけ報告されているが、この研
究においても構成が複雑であり、光デバイスの利得回復時間の影響による性能限界が存在する。近年、次世代の SOA 







ることで光量子化への応用が期待できる。実際、先行研究では 5 レベルの光量子化に成功している。  
 本研究では、QD-SOA の周波数チャープを用いた光 A/D 変換を提案し、量子化レベルの向上を行う。提案方式にお
ける光量子化において、フィルタのロールオフの小ささが重要な要素であり、先行研究で用いた矩形波型フィルタは非常
に急峻という特徴を持っていたが、細かいシフトが困難であり量子化レベルの向上が課題であった。そこで以前のフィルタ
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?? 9.6 Tbit/s ?????? 39.0? ??????????????????????????











????????????? (QD-SOA : Quantum-Dot Semiconductor Optical Amplier) ??












???????QD-SOA ???????? A/D ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????










??????????????????????? (INL : Integral NonLinearity) ??????
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? 2.1: A/D ???????


















































? 2.2: A/D ?????????









??????HNLF ??????????? (DSF : Dispersion Shifted Fiber) ????????
??? (NOLM : Non-linear Optical Loop Mirror)?????????????????????
???????? [13]-[16]????????????????? (SPM : Self Phase Modulation)




????????????????????????????????????? SOA ? XGM

























        n1  <  n2 
? 3.1: ????????????
? 3.1????????????????????????????????????? 3.1(a)




































































SOA ?????? (QW : Quantum-Well) SOA ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????







????????? QD-SOA ??????? SOA ????????????????SOA ?








































(b)Frequency chirp Blue chirp
Red chirp
? 3.5: SOA ???????????????
? 3.5? SOA ?????????????????????????????(a)?????
??? \0" ????? SOA ??????????????????????????????
??????????? \0" ?? \1" ?????????????? SOA ?????????
????????????????????????????????(b) ??????????
?????? (????) ????????????????????????????? \1" ?












?????SOA ? QD-SOA ????????????????SOA ????? InPhenix ?









100 mA ~ 400 mA
 
200 mA ~ 2000 mA
 
? 4.1: ASE ???????
? 4.1? SOA ?? QD-SOA ? ASE ???????????SOA?QD-SOA ???????
??????? 100 mA ?? 400 mA?200 mA ?? 2000 mA ??????????????
???? (OSA : Optical Spectrum Analyzer) ??????????????????????
















































? 4.2: SOA ?? QD-SOA ? ASE ????





????????????????????????SOA ????? 1480 nm ?? 1580 nm ?
ASE ???????????????????????????QD-SOA ? 1420 nm ?? 1630
























50 mA ~ 400 mA
 




? 4.3? SOA?? QD-SOA??????????????????? (ECL : External Cavity
Laser-diode) ? 1530 nm/1550 nm/1570 nm ?CW (Continuous Wave) ???????????
?????? (PC : Polarization Controller)????????????????????????
??? (VOA : Variable Optical Attenuator) ? SOA?QD-SOA ???????? 30 dBm ?
?????????????SOA?????? 50 mA ?? 400 mA ?? 50 mA ???QD-SOA
?????? 200 mA ?? 2000 mA ?? 200 mA ?????????SOA?QD-SOA ???
ASE ?????????? 3.0 nm ?????????? (BPF : Bandpass Filter) ?????
???????????? (OPM : Optical Power Meter) ?????????????? SOA
?? QD-SOA ????????????SOA ??????????????????????
????QD-SOA ?????????? TE ????TM ???????????????PC









































? 4.4? SOA?QD-SOA ?????????(a) ? SOA?(b) ? QD-SOA ????????
????SOA ?????????????????????????????????????
?? 300 mA ???????????????????????????????????? 300
mA ??????????? SOA ????????????????????????????
??????????? 2.5 dB?Max?Min ???????? 3.0 dB ?????QD-SOA ??
???????? TE?TM ????????? 7.0 dB ????????SOA ???????
??????????????????????????? 2.0 dB ????????SOA ??
???????????????????QD-SOA ????? 2000 mA ????????? 30































? 4.5? SOA ?? QD-SOA ? ?????????????ECL ? 1530 nm/1550 nm/1570
nm? CW?????????PC??????????????????????VOA? SOA?
QD-SOA ???????? 30 dBm ?? 2 dBm ????????SOA ?????? 400 mA?
QD-SOA ?????? 1500 mA ???????SOA?QD-SOA ??? ASE ????????
?? 3.0 nm ? BPF ?????OPM ????????????????? SOA?QD-SOA ?
???????????SOA ??????????????????????????QD-SOA
?????????? TE ????TM ???????????????PC ????????







































? 4.6? SOA?QD-SOA ???????????(a) ? SOA?(b) ? QD-SOA ??????
????????SOA?QD-SOA ????????????????????????????
??SOA ????????????????? 3.0 dB?Max?Min ?????? 1.0 dB ???
??QD-SOA ????????????????? 2.0 dB ????????SOA ??????




























? 4.7? SOA ?? QD-SOA ?????????????????????? (MLLD : Mode-
Locked Laser-Diode) ????? 1550 nm?10 GHz ???????????PC ???????
???????????????????????? (LNM:LiNbO3 Modulator) ???????
???????????? (PPG : Pulse Pattern Generator) ?????????????LNM
?????RZ (Return to Zero) ??????????????????????? (EDFA :
Erbium-Doped optical Fiber Amplier) ?????5.0 nm ? BPF ? ASE ?????????
??? VOA ?????  10.0 dBm ?????SOA?QD-SOA ??????SOA ??????
350 mA?QD-SOA?????? 1600 mA?????????ISO??????????????
??????5.0 nm ? BPF ?????? ASE ?????????10:90 OC (Optical Coupler)




































? 4.8: SOA ?? QD-SOA ???????????????????
? 4.8(a) ? SOA?4.8(b) ? QD-SOA ?????????????????????????
?????10 Gbit/s ???????? \0010110001110011" ???????????????
???????????????????????????????\1" ??????????
?????????????????????????SOA ????? ? 19.9??QD-SOA ?


































??????? 10 Gbit/s ? NRZ (Non-Return to Zero) ????????VOA ??????
 10 dBm ?????????????????? SOA ???50 mA ?? 400 mA ?? 50 mA
???QD-SOA ???200 mA ?? 2000 mA ?? 200 mA ????????????????
?????? 1550 nm ????????????? \0010110001110011" ? 16 bit ??????
???????????????? SOA ?? QD-SOA ??????????????????
????????????EDFA ????????? LNM ????????????????
? 5.0 nm ? BPF ? ????????? ASE ????????? ????????????
? OPM ????????VOA ???????????????????? ISO ??????
??????????????????? 3.0 nm ? BPF ?????OSA ? BPF ?????
??????????????????????????????? OSC ?????????
BPF ?????????????????????????????????????????
??????? 3.0 nm ? BPF ????, ????????????????????????
?????????????????????????OPM ???????????????
??????????????  3 dBm ?????????????????????????
????????????????????????????? [10]?????
???????????????? 16 bit ????????????????????????
???????????????????? \011(0? 1?)"?\001(0? 2?)"?\000111(0? 3
?)" ?????????? \0" (Blue)/(Red)?\00" (Blue)/(Red)?\000" (Blue)/(Red) ???




































? 4.10: SOA ?? QD-SOA ?????????????????????
? 4.10??????????????????????????????????(a) ? SOA?
(b) ? QD-SOA ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 4.10(a)

































????????? 10 Gbit/s ? NRZ ????????VOA ???????  30 dBm ?? 2
dBm ???????????? SOA ?? 350 mA?QD-SOA ?? 1500 mA ????????
????????????????? 1550 nm ????????????? \0010110001110011"
? 16 bit ?????????????????????? SOA ?? QD-SOA ???????
???????????????????????EDFA ????????? LNM ?????
????????? 5.0 nm ? BPF ? ASE ????????? ?????????????
OPM ????????VOA ???????????????????? ISO ???????
?????????????????? 3.0 nm ? BPF ?????OSA ? BPF ??????
?????????????????????????????? OSC ??????????
??????????????????????????????????
??????????????????? 16 bit ?????????????????????
??????????????????????? \011(0? 1?)"?\001(0? 2?)"?\000111(0
? 3?)" ?????????? \0" (Blue)/(Red)?\00" (Blue)/(Red)?\000" (Blue)/(Red) ?






































? 4.12: SOA ?? QD-SOA ??????????????????????
? 4.12???????????????????????????????????(a)? SOA?

































      Input 
analog signal
Optical Sampling Optical Quantization Optical Coding
? 5.1: ????????????????????? A/D ??????
? 5.1????????????????????? A/D ????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? QD-SOA ??????????QD-SOA ?? CW ???????
???????????????????????????????CW ??????????


































? 5.3: ??????????????????? (1)









   Pulse 
1530 nm






























? 5.6: ??????????????????? (4)
??????????????????????????????????????????



























????????????? MLLD ??????? (OCG : Optical Comb Generator) ???
??????????????








  10 GHz
 
電気スペクトルアナライザ








trical Spectrum Analyzer)????????????????????? (SSB : Single Side Band)


























































? 5.10: ???????? SSB ?????????
10 GHz ???????????????????????????????????????
???????? 100 Hz ?? 10 MHz?1 kHz ?? 10 MHz ???????????????
???????????? 5.10? MLLD ?? OCG ? SSB ???????????????
??ESA ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
MLLD ?????????? 298 fs?OCG ?????????? 302 fs ??????????
????????MLLD ? 285 fs ? OCG ? 279 fs ????OCG ?????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? ????? MLLD ???????????
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5.3 ???????????????????????????????























Pave = -17.24 dBm







? 5.11??????????????????????MLLD ????? 1530 nm?10 GHz
???????????PC ???????????????????????LNM ??????
EDFA ????????? LNM ??????????BPF 5.0 nm ?? ASE ???????
???? PC ????????SOA ?? QD-SOA ??????????QD-SOA ??????
???  17:24 dBm ????????????ECL ????? 1559 nm ? CW ??????
?????????QD-SOA ??????????QD-SOA ?????????? 3.9 dBm ?
?????? SOA?QD-SOA ?????????? 350 mA?1600 mA ??????????
5.0 nm ? BPF ??????????? ASE ??????????????????????





































































? 5.13: CW???????????? QD-SOA????????? (Data:1530 nm?CW:1559
nm)
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? 5.12??????????????? CW ????????????? SOA ?????
?????? 5.13? CW ????????????? QD-SOA ??????????????
???(a) ??????(b) ??????????????SOA ????? CW ???????





????????????????????? QD-SOA ????? CW ??????????
?????????? 7.7? ??????????CW ????????????????SOA
?????????????????? QD-SOA ????????????????????









??????Alnair ??????????????? (R-BPF : Rectangular-BPF) ? Finisar ?













































? 5.15???????????????????(a)? R-BPF?(b)? PR-BPF ??????
????R-BPF ????????????? 5.69 GHz????????????? 6.99 GHz
????????????PR-BPF ????????????? 20.3 GHz?????????




PR-BPF ?????????? R-BPF ??????????????????????? PC
????????????????????? 1 GHz ???????????????????
????R-BPF ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????? QD-SOA ??????? PR-BPF ?????
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-800 -400 0 400 800
Time (ps)
(b)Sampled pulse(2.5 GHz)(a)Sampling pulse
? 5.17: ???????? 2.5 GHz ??????????????
? 5.16??????????? A/D ?????????????????????????
????MLLD ????? 1530 nm?10 GHz ???????????PC?????????
??????????????LNM ???????? SG (Signal Generator) ???????
? LNM ???????????????????????????????????????
??EDFA ?? LNM ???????????BPF 5.0 nm ????????? ASE ????
??????? PC ????????QD-SOA ????????????ECL ????? 1559
nm ? CW ???????????????QD-SOA ??????????????? CW ?
? OC ?????QD-SOA ????????? QD-SOA ?????????? +5 dBm ??
????????QD-SOA ??????????????????????PR-BPF ? CW ?
?????????????????OSA ????????????? CW ????????
???????????????? PD ??????????????OSC ? QD-SOA ???
????????????
????????????QD-SOA???????????????????????????







? 5.1: ???? Data ? CW ??????


















































































???????????????????? 5.18????CW ??? 20 GHz ????????
????????????????????????????????????????????
???????????????Case.1 ?? Case.4 ???????????? Data ? CW ?
???????????????????????????????????????????
??Data ???????????????????????????????????????
??????????? Data ? CW ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????




























?? 0.1 ????????????? level ?????????????? \0" ???????
?????????????????? CW ?? Data ??????????? \0" ?????
???????????????????????????????????? level ?????
???????????????????????? \0" ?????????????????
????? 2 ?????? \0" ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????? \0" ???
?????????????? Case. 1 ???????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????
2.5 GHz ?? 3 ????1.25 GHz ?? 5 ????????????????????????
???? 0.625 GHz ???????? 9 ??????????????
36



























Pave = v7=02 dBm
Pcw = 0=02 dBm
? 6.1: ? A/D??????
? 6.1??????????? A/D ???????????MLLD ????? 1530 nm?10
GHz ???????????PC????????????????????????LNM ??
?????? SG ? 0.625 GHz ???????? LNM ??????????????????
???????????????????????EDFA?? LNM???????????BPF
5.0 nm ????????? ASE ??????????? PC ????????QD-SOA ???
???????QD-SOA?????????  7.02 dBm????????????ECL????
? 1559 nm ? CW ???????????????QD-SOA ??????????QD-SOA ?
????????? 0.02 dBm ?????????????? CW ?? OC ?????QD-SOA
??????QD-SOA ??????????????????????PR-BPF ? CW ???
???????????????OSA ????????????? CW ??????????





























































? 6.2: ????????? CW ??? 21 GHz ????????????
? 6.2???????????? CW ??? 21 GHz ????????????????(a)
??????????(b) ? LNM ????????? EDFA?BPF ????????????




















22 24 26 28 30 32 34












? 6.3?????????????????????????????????? 21 GHz CW
??????????????????????????????????? level ??? \Intial
power" ?????????????????????????? level ???????????
?????????? 0.16 ???????Intitial power ? 1.0 ?? 0.98 ????? 31 GHz ?
????????? \0" ????? ????????????????????????8 level





Decimal 24 GHz 25 GHz 26 GHz 27 GHz 28 GHz 29 GHz 30 GHz
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0
5 1 1 1 1 1 0 0
6 1 1 1 1 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1















0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 01 1 1 111




????????????????????? level ????? 24 GHz?25 GHz?26 GHz?27
GHz?28 GHz?29 GHz?30 GHz ?????????? \0" ??????? intial power 1.0 ?















? (Ppeak)????? (Tfwhm)????????????? (Penergy)????????????
??????? Pave??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? (1)?(2) ???????????????? : 2.67 ps???????? :  7.02
dBm ????????????????????????????? fprr??????????
??????????? 10 GHz ????????????? 1 ?????????? 100 ps ?
?????
Pave[W] = Penergy[J]  fprr[Hz] (6.1)







? 6.2: : ???????????????????







































































QD-SOA ???????? (???) 9 10.5 mW
HNLF ????????? [19] 64 58 W
SOA ? XGM[17] 4 40 mV
PM-NOLM[12] 32 10 W
43
6.6 ?????????
ADC ???????????????????? (INL : Integral Nonlinearity) ??????
?? (DNL : Dierential Nonlinearity) ??????????????????????????
(SNR : Signal-to-Noise ratio) ??????????????????? (SFDR : Spurious Free




















(a)INL 評価 (b)DNL 評価





















? 6.9: 3 ??????? LSB ????




????????????????????????????????? (LSB : Least Signicant
Bit) ??? AD ?????????????????????????????????? 1
LSB ????????? 2n (n : AD?????????) ?????????????????





























Input peak power (mW)
ideal
? 6.10: ?????????
? 6.10?????????????. ???????????????????????? 1
LSB ????????????????????????????? level ????? level ??
????????????????? level ????????????????????????




















































? 6.12: ?????????? INL?DNL ??
? 6.11 ??????????????? 6.12 ??????????? INL?DNL ?????
??????????? 6.6 ??????????????????????????????
??????????????INL ???????? ? 0.79 LSB?DNL ???????? ?
0.59 LSB ???????????? ? 1 LSB ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??INL?DNL ?????? ? 1 LSB ?????????????????????????






































???????????????????? ???????????????? ???? ??
???????????????????????????????????????????
?? ???? ???????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????? JSPS ???????? ????? (??) (17K18873)??????????
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